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光デ、ィジタル信号のパワースペクトル密度解析
Analysis ofPower Spectral Densities ofOptical Digital Signals 
森正和↑ラ舟橋勝雄↑ヲ西津典彦t，後藤俊夫t，後藤了祐tt，山根一雄t
Masak位uMORI， Katsuo HUNAHASHI， NorilホoNISHIZAWA， Toshio GOTO， Ryosuke GOTO，田dKazuoYA恥1ANE
Abstract: The conventional method to analyze the power spec回1densities in digi凶 coaxial岡田missionsystems is extended 
to digi匂1optical transmission systems. Especially， a method ωanalyze血epower spectral densities when both AM and PM 
modulations are applied to optical signals is investiga犯din detail. 1t is hown that influences of AM and PM modulations on 
the power spectral densities can be calcula匂din a unified manner by introducing waveforms of complex number. 
1はじめに
光増幅器が用いられる以前の PCM光中継系において、
ハ。ワースヘ。クトル密度を求めるが最重要な課題となることはま
ずなかった。例えば、増幅器(電気)の低域遮断周波数はハ。
トスへ。クトル密度の低周波成分の大きさによって決められる
ことはなく、殆どの場合が、入力ハ。似の孤立波形応答や符
号則に基づいた mark連続数から決めている。それにも拘
わらず、ハ。トスヘロクトル密度は基礎的な概念であるため、表面
には出てこないが、種々の設計法、受信感度ー限界の計算法
の内に既に組み込まれている場合が多い。特に、受信感度
限界の計算に際しては、光信号自身の雑音や増幅器の雑音
のハ。トスヘ。クトlレ密度(特にショット雑音)と関連して、不可欠な概
念である。また、中継系での州ミンク守7ンフロの所要利得や所要
ゲイナミックレンシ、、を計算するのに用いられている。
一方、光増幅器の実用化以降は、ハ。ワー スへログトル密度の重要
性が増してきた。光増幅器技術が広い範囲に浸透し、光通
信の三要素である、光源、伝送路、受光器の各技術も大幅
に向上することとなった。また、波長多重方式など、光技
術に特有の多重化方式が実用化されるに至った。特に光源
のコトレンスが大幅に向上し、その結果、光伝送は、搬送波周
波数が高い無線伝送と言える状態に益々近づいている。
例えば、長距離光伝送システムにおいては、光信号に意図的
にチャー 7。や位相変調を加え、伝送波形制御を行うことがあ
る。 しかし、高密度波長多重方式で、はチャンネル間隔が狭いた
め、高速変調時には隣接チャンネルからの光スヘ。クトルの漏れ込み
が信号対雑音比に影響する可能性がある。
今回、高密度波長多重方式への適用を目的として、光デ
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ィγタル信号に強度変調と位相変調が同時に加えられる場合
の)¥'トスへ。クトル密度計算手法を検討した。
図 lに示すように、振幅変調と位相変調には、共に外部
光変調器を用いるとした。振幅変調に伴うすャー7'の影響は、
位相変調の中に一緒に取り込むことができるので、図 Iに
おける振幅変調の段階で、はず'[-7'は無いものとする。
検討に当たっては、同軸伝送系や無線伝送系において従
来から用いられている手法を基にして、光特有の性質を取
り入れていくという考え方を採った。
RZ/l'長Zデータ信号 クロック信号
fB fB 
図1 光信号の変調系
2諸概念の複素関数への拡張
複素関数のFourier変換、逆Fourier変換、自己相関関数、
ハ。トスヘロクトlレ密度を扱う必要があるため、最初に数学的準備
をする。
h(t)は時間 tの複素関数とする。 Fourier変換、逆Fourier
変換の定義は実関数と同じである。
H(f) -= ':5{h(t)} = [， h(仰 p(一j2Jift)dt
的)= ':5-1 {H(f)} = [， H(f)閃(jゆ)イ
????? 、
h(t)の複素共役を h*(t)とする。 h(t)のFourier変換H仰と、
肝(t)のFourier変換H_(j)の間には次の関係がある。
H*(f) =互(-f) (2) 
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(2)式は、 h(t)が実関数の時の次の関係(3)式を拡張したもの
である。
H * (f) = H ( -f) : h(t)が実関数の時のみ成立 (3) 
g(t)を別の複素関数とすると、畳み込みについて実関数の
場合と同様な関係が成り立つ。
的)* g(市仁川t')g(t一川'
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(4) 
また、ハ。トスヘ。クトル密度の計算において重要な次の公式を導
くことができる。ここで、右肩のキ印は共役複素を表す。
.:J{ιが(t)g(t+けdt}=プ {h(t)}.:J{g(t)} 
= H -(f)G(f) 
(5) 
.:J{ιが(t)g(t+ T -mT)dt} 
= .:J' {h(t)}.:J{g(t)} exp( -j2析ば)
= H (f)G(f)exp( -j2析ηT)
一方、 h(t)とg(t)の相互相関関数1Jhg(τ)を次のように定義す
る。
九(T)ニ !im_~ í~ hキ(t)g(t+て)dt
唱 To→∞2To.)，.7;， "~ 
(6) 
これから、次の関係が得られる。
Ohg(T) =Ogh (-T) (7) 
このように定義すると、複素関数 h(のの自己相関関数。h(T)とハ。ワースへ。クトル密度 wωの聞には、実関数の場合と同
様に Wiener・阻unchineの定理が成り立つ。
w(f)三::l{仇h(T)}= I二砂川T)巳xp(一j27許)dT
(8) 
秒以
3. Àへ.クト J~線幅の影響
振幅変調に伴う位相変化、及び独立した位相変調分は次
節で取りこむことにして、ここではLDのスへ。クトル線幅の影
響をどう取り入れるかについて検討する。
ディγタlレ振幅変調された光電界E(t)は次のようになる。
E(t)=Ems(t)cos[ωJ+θ(け] (9) 
ここで、 s(のはディ〆仰振幅変調に関係するものであり、振
幅変調に伴う位相変化、及び独立した位相変調分は無いと
する。また、cos(…)は中心角周波数ωcの光搬送波を表す0
8(t)は位相揺らぎを表す項であり、スヘ。クトル線幅が 0でない
ことを表現するためのものである。
E(t)の自己相関関数ゆ ErtT)は、
がEE(T)= ]im ~~ f:E(t)E(t+ T)dt 
九→∞2To.)，.To 、 、?，???
??
ここで、被積分関数を計算する。
E(t)E(t +て)
= Em2s(巾(t+巾 OS[，ωct+θ(t)]COS[，ωc(t +τ)+θ(t +て)] 
=ι2s川+サ
x {COS[ωc(2t +て)+θ(巾 θ(t+サ]+COS[ωcて+θ(t+て)θ(t)]) 
(11) 
右辺{}内の第一項はs(t)s(t+τ)よりも非常に速く正負に変化
するため、時間積分すると 0になる。従って、 E(t)の自己
相関関数ゆ ErtT)は次のようになる。
仙)= lim土 r:.Em 2S (巾(t+ τ)~COS [，ωcT+B(t+付(t)]dt 
7~ →∞ 2To J- 7~ '" ' 2 
= ~ r Em 2 (S(t)S(t +τ)) fi' (トOS[，ωcT叫刊十t
(12) 
ここで、無限区間に渡る時間平均を、集合平均<>avとディ〆
タlレ信号一周期Tにわたる積分で置き換えている。また、デ
ィγ付信号と光電界の位相揺らぎは独立な確率現象である
から、集合平均を別々に求めて、それらの積をとっている。
光電界のスヘ。外l附冨理論 1)から、(12)式の被積分間数の第
二項は、時間tに依らず次のようになる。
=jlco付+~B]PT酬削)
= : LbN∞ω吋吋O出斗S[.い[い仏ω叫C
=j叶附I)COS(alcT) (13) 
ここで、
)=市刊一品] (14) 
は、或る時刻の位相即)と、時間τだ、け後の時刻の位相伐t+τ)
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との位相差企θ=伐t+τ)-B(t)の確率分布を与える関数である。
スヘ。外lレ線幅を ，6.fとするとき、分散σ2=2π企fτ のがウス分布
になる。との位相確率分布は、位相がうンゲムウオー クしてスへ。クト
lレ線幅が広がる場合に用いられる 1)-3)。この関数はτに関す
る偶関数である5
(13)式を(12)式へ代入すると、
九州=引い(仲
=山吋目p(一附1)叫 cT) (15) 
ここで、のぷτ)はディ〆外信号の自己相関関数である。
Wiener-Khinchineの定理から、ハ。ワー スヘ。クトlレ密度は自己相
関関数のフー リエ変換に等しい。
wEE(f) = [OEE(巾 xp(-j2nfT)dT (16) 
(15)式の右辺は二つの関数の積になっているから、右辺全
体の7-リエ変換は、各々 のフー リエ変換の畳み込みとなる。 φsCτ)
の7-リエ変換(=1¥0ワースへ。クトル密度)をwぬ的とし、 関数
1/2ロp(πNITI)cos(ωcT)のトリエ変換を W88的とすると、
W E (f) = [ Ws (f')W B (f -f')df' (17) 
ディシマクル信号単体のハ。りー スヘ。クトル密度Wss(/)の計算方法は次節
で述べる。一方、 W 8 o(/)を求めると、次式のように中心周
波数咲吐ωJ(2π)、半値全幅Nのローレンツスへ。クトルとなる。
~削(ωハ=[ιiトト伊臥叫州叶X却刷p似仲(←一刈桝州叫4巾I)co片同∞叫O
l川I !'J.f /ο(ρ2 方刈) Af /(2TC ) I 
41 (!'J.f /2)2 +(fc + f)2 . (ギ/2)2+ (λ-f)2 1 
(18) 
スヘ。クトル線幅広斤→0の極限では、 W 8 o(f)は
wee(f)→ド(f+ fc)+δ(f-fJ]/4 となる。
ディγクlレ信号単体のハ匂ワー スへ。クトル密度 Wss(/)が分かれば、
(17)式の畳み込み積分を計算することにより、光電界のハ。
トスヘ。クトル密度 WEE(/)が求まる。 Nが変調によるスヘoHJV広が
り (~l/T)よりも十分小さければ、 WEE(/)の連続スへ。クトlレ成分
は、 Wss(乃の連続スへ。クトlレ成分が Nだけ広がったものにほぼ
等しい。また、 Wss(/)に線スヘ。クトlレ成分があっても、 WEE(/)に
はスヘ。クトル線幅企fの連続スヘ。クトル成分として現れる。
次は、振幅変調に伴う位相変化、及び独立した位相変調
分の効果を考慮して Wss(乃を求める。
4 ハ。ワースヘ。ウト}~密度を求める一般式の導出
振幅変調はディγ知的 ON/OFF変調であるとし、それに
伴って周波数千十プ、及び独立した位相変調がかけられる
とする。本来、振幅変調に伴う周波数チャー7。と、位相変調
とは互いに独立であるが、計算上ではこれらを一緒にし、
光搬送波の位相変化。 m(のとして表すことができる。
.9m (t) =.9 AM (t) +θPM (t) (19) 
振幅変調に伴う周波数千十7はth(f)として、また、
独立した位相変調はePM(t)として取りこむ。ハ。ワー スヘ。クトル密
度の一般的計算法を考える上では両者を区別する必要は
無い。
また、ディシマクル変調が ON/OFF変調であれば、 。m(のは
mark時にのみ考慮すればよいことになる。しかし、とう
いう扱いはかえって複雑になる。そこで、 markかspac巴か
に拘らず、常にem(t)はピット周期 T=l佑 偽はヒ守ツトレー ト)に
等しい周期で作用していると考える。こうしても、 space
時には振幅0が掛けられるため、矛盾は生じない。
ディγ川信号は 011で、 markの時のみ出力波形 h(のを生
ずるとすると、出力電界E(t)は次のように表せる。
E(t) =屯l榊 -nη)叫叩θ(t)] (20) 
ここで¥ lGnはnタイムスロットが markならば1、spaceならば0
となる確率変数である。、 ωcは光搬送波の中心角周波数、
。(t)はスへ。クトlレ線幅を取り込むための位相揺らぎを表す。
(20)式を用いて、出力電界E(t)の自己相関関数を計算する。
OEE(T) = lim ~~ i:E(t)E(t + T)dt 九→∞2九J.-To
=十f(E(t同 +T))メ (21) 
ここで、集合平均部分を計算する。この計算がハ。ワー スヘ。クトル
密度を求める上で最も重要である。集合平均では、ディγタ
ル信号の確率的性質に関する平均と、 LDの位相揺らぎ(ス
ヘ。クトル線幅)に関する平均とを実行する必要がある。この
二つは独立であるから、 )1慎に平均計算をすればよい。
まず、 LDの位相揺らぎに関する平均を実行する。
(E(t)E(t + T) L加=
ペ話I叫 1amh(t一川(t+Tば)}
×トp(-TC!'J.f1τI)co和 +θm(t+T)-Bmο)] 
(22) 
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次に、ディγタル信号の確率的性質に関する平均を実行す
る。 em(t)が無い場合には、{}の中のみについて考えれば
よい。そのときで、も一般には符号則に従って評価すること
になり、複雑である。ここでは簡単化のため、ディシマタル信
号の各タイムスロットは独立とし、 mark率はpとする。
。m(t)が周期 Tの周期関数であることを利用すると、以
下に示すように、その影響を波形 h(t)と一緒にして扱うこ
とができる。
(22)式の cos部分を複素表示し、。 m (t土nT)= e m (t) 
を用いると、
(E(t)E(t+r)L伽=
Em2宇jト巴叶X
i卦が[ex山 CノT+孔(1+ T) ーθm Ct)]} + 叫{-J[，ω，T 十九(t+ T) 一θm(ο例叫叶fのt)]Iオ市
=En/トxp(-n;制吟Xp(jo，T)
住Ela JJ 1 0 ( t -n T ) exp [ j 凡(t ば川州川)河肋仲]戸h
寸飢叫P件十同w叫榊州|ド阿TI吟|リ片)己小i←ex却刷Pぱ(一戸即川Tけ) ，
x{主I山 (t-nT)exp[j 
(23) 
ディγタjレ信号の確率的性質に関する平均では、上式の{}内
について計算すればよい。これを振幅変調のみの場合の計
算手法 4)と比較すると、 mark時の出力波形としてを
h(t)exp[j9m(t)]、または h(t)exp[ブ9m(t)]を考えればよいことが
分かる。そこで、あらためて mark時め複素出力波形 g(t)
を次のように定義する。
g(t) = h(t) exp[-jθm (t)] (24) 
純粋なディ〆仲振幅変調を表す h(t)は実関数で、あるが、 g(t)
は周波数7t-7'と位相変調の影響を表すem(t)を含んだ複
素関数になる。これを用いると、光電界の自己相関関数は
次のようになる。
ι釦似帥E(ρ欣仲T
何g叶r)山怯+~)江Lレかg副“(ο伽t
(25) 
τについてFourier変換すれば光電界のハ。トスヘ。外jレ密度が求
まる。この式は、 (17)式と同様に、スへ。クトル線幅の影響は畳
み込みの形で入ることを表している。 exp(ーπL1f1τI)の項
がスヘ。クトlレ線幅の影響を表す。
見通しょくするために、スヘ。クトlレ線幅の影響と、ディγ11レ
変調に伴う影響とを分離して検討する。前者については、
3節において、ローレンツスへ。クトルになることを述べた。後者につ
いては、 (25)式でザ斗0とすればよい。この時の光電界の
自己相関関数をゆEE(τ)m吋と定義する。
ι似帥酬〆ρ州fの山)
何g蜘 τ山怯t)[g州一
(26) 
この Fourier変換がディ〆仰変調(位相変調分を含
む)に伴うハ。ワー スへ。クトル密度 wifJmodである。 (2)(3)式
の関係を用いて Fourier変換を計算すると、 (27)式
が得られる。ここで、 f守主、 fず+10であり、
10=ωi(2π)は光搬送波の中心周波数で、ある。 (27)式は、
mark時の送出波形が g(のであるイーか守ンドディ〆知
信号のハロトスヘロクトル密度を、周波数軸上で、4だけず
らすと光電界のハ。トスへ。クトル密度になることを示し
ている。→icだけずらすのが右辺第一項、てfcだけず
らすのが第二項である。両側ハロトスへ。クトル密度で考
えているため、このようなザcを中心とする成分と、
てfcを中心とする成分が現れる。ザ;だけずらすのは
単なる平行移動で、ハ。ワースヘロクトル密度の外形は変わ
らないG 現実には、ザcを中心とする成分のみを考えて、
その値を二倍すれば全体の値となる。
W川 ν 与告手千;L←:与〉Gゲ的内川申可'(fげ山(f)G(ハ
告￥:G山 G山(川
(27)式中の工の部分は、次の公式を用いて連続スヘ。クトルと
線スヘaクトルlこ分解できる。
(足+ 2剖計}目叶X却刷p似仲肘川(ト行一づ-j2ρ瑚捌明析1r/kTη吋)
これから、
w(f)m吋
4(P(l-P)GW山;主G'(nfB 'yJ(nfB )0(1叫
4ip(1P)G川 G(引 +fZGM払附叶
(29) 
(29)式がディ〆州変調(位相変調分を含む)に伴うハ。ワー スヘ。クト
lレ密度w的modを求める一般公式である。LDのスヘ。クトル線幅の
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影響を取り入れるためには、相関関数が exp(-7rL1j IτI )で
あるハ。ワー スへ。クトル密度W(f)LDとの畳み込みを計算すればよい。
w(f)ω= 3[exp( -JrNlrl) 1 
=Af.1 (30) 
27r f2+(/:，f/2)2 
とれは、中心周波数0、半値全幅Nのローレンツスへ。クトルである。
中心周波数がOとなったのは、光搬送波の角周波数に関係
した項exp(:ljωcT)を、既に(26)式で取り入れているからであ
る。
5 ハ。ワースヘ。ウト I~密度計算の具体化
前節の結果から、 mark時の出力波形をg(の寸(t)exp[ブ
8 m(t)]として、g(t)のFourier変換G的を計算で、きればよい。
この時、次の点に注意する必要がある。
(1) 振幅変調h(t)は、タイムスロット[O，T]での markに対応した
ものであり、区間[O，T]でのみ0ではなく、それ以外
の時刻ではOである。 g(t)も同様である。
(2) 周波数;-t-7"と位相変調の効果を表す関数8m(のは、
周期 Tの周期関数である。
(4)式の周波数領域における畳み込みを用いると、 G(f)は
次のようになる。
G(/);: 3{g(t)} 
=J二万(/)0(/ -/ )d/ (31 ) 
ここで、 H(f)は h(t)の Fouri巴r変換、 0(f)ははp[ブ8m(t)]の
Fourier変換である。 H(f)は RZ波形、或いは NRZ波形の
Fourier変換になり、その計算は容易で、ある。
一方、 0(乃の計算は次のようにして行う。 8m(t)は、周期
Tの周期間数であるから、 Fourier級数に展開できる。あと
の計算に都合がよいように、 sin成分のみで表すことにす
る。直流成分は無意味なので考慮しない。
θm (t) =エθ1sin(2nnfBt +伊1) (32) 
。m(t)の関数形によって、係数仇、位相わが決まる。 B巴ssel
関数を用いて展開すると、
叶川
ニ ~J土m仇 )α叫吋P凶{一川附B t +川
(33) 
(33)式は exp[ヅ8m(t)]を複素 Fourier級数に展開した形であ
る。従って、この Fourier変換@ωは、周波数(ー 只+∞)にわ
たって、周波数間隔Jらで適当な振幅の 8関数が並んだもの
となる。その形を次のように表現する。
0(/) = 3{ exp[ -jθm (t)]} 
=工θkO(/一品) (34) 
k=ーコ怠
島は、 exp[ブ8m(t)]を複素 Fourier級数に展開した時の第 k
項 exp(i2π同t)の展開係数である。 (31)式から、 H(f)を偽倍
して}ちらだけずらして重ね合わせることにより Gωのスへ。川
lレが得られる。
実用上は、 8m(のの変化は変調器の応答速度で制限され
る。応答速度を 40GHz程度と見積もれば、品=12Gb/sでは
(34)式でごと第三項までとればよいことになる。
6.まとめ
高密度波長多重方式への適用を目的として、光ディ〆タル
信号に強度変調と位相変調が同時に加えられる場合のハ。ワ
スーヘ。クトル密度計算手法を検討した。へやー スハマントマディ〆タル波形
が複素波形であるとして取り扱うことにより、従来の計算
手法に帰着できることが分かつた。
謝辞
本論文は、文部科学省平成 14年度科学研究費補助金
(基盤研究(C)(2)、課題番号 14550042I多縦モー トe半導体レー
ずにおける相互注入同期とその応用に関する研究J)の助成を
受けて行われた研究の成果の一部である。記して謝意を表す
る。
参考文献
[1 ]J.A.Armstrong，"百leoryof interferometric analysis of laser 
phas巴noise"，JOpt.Soc.Am.，Vo1.56，No目8，pp.l024-1 031(1966). 
[2]M.Sargent II， M.O.Scully， and W.E.Lamb，Jr.， Laser Physics 
(Addison-Wesley， Reading， 1993)Sixth printing， pp.310・315.
[3]森正和、鈴木基仁、 7.K池秀仁、後藤了祐、後藤俊夫、山
根一雄:位相同期lトプモデ川こよる分布帰還型半導体レ-f'の
相互注入同期の解析，愛知工業大学研究報告，No.35・B，
pp.221・228(2000)
[4]猪瀬博編:PCM通信の基礎と新技術，第 3章，産報出版
(1968) 
(受理平成15年3月19日)
